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چکیده با توجه به تاثیر ذسبت سیستم راهگاهی بر میزان حفرات انقبا ضی تشکیل شله و در نتیجه بر حواص مکانیکی قطعات فولادی, بهینه سازی سرستم 
راهگاهی یکی از مباحث مورد علاقه محفقین فعال در زمینه ریخته‌گری است. در این تحفیق» ریختنه‌گری بدنه پمپ گریز از مرکز فولادی, شبیه سازی شده, در 
ادامه تاثیر ذ سبت سر ستم راهگاهی ب رکیفیت مح صول به د ست آمده, مورد ارزیابی قرا رگرفته | ست. پارامترهای مورد ارزیابی شامل محل 7 شکیل نقاط داغ» 
سرعت عبور ذوب از راهباره‌ها و یکنواحتی ورود ذوب از راهباره‌ها می‌باشند. نتایج به دست آمده نشان داد که در مورد قطعه مورد بررسی, هر دو نسبت 
راهگاهی پرشنهاد شده ۱:۳:۱/۵ و ۱:۲:۳ قادر به توزیع مناسب ذوب هستند. به نحوی که در هر دو ذسبت راهگاهی, آحرین تقاط ی که منجمد می شوند, دور از 
مناطق تحت تنش بالا در قطعه حواهند بود. اگرچه | ستفاده از ذسبت راهگاهی ۱:۲:۱۸۸۵ می‌تواند به پر بودن راهگاه و در نتیجه بهبود کارای یآن در جبران انقباض 
صورت گرفته منجر شود و از ورود گازهای عارجی تا حد زیادی جلوگیری نماید. همچنین ملاحظه شد که تقارن راهباره‌ها نسبت به یکدیگر اهمیت زیادی 


ندارد, بلکه تقارن آنها نسبت به محل راهگاه از اهمیت بالایی جهت اطمینان از سرعت و رفتار یکنوانحت ذوب عبوری از راهباره‌های محتلف برحوردار است. 
واژه‌های کلیدی شبیه‌سازی ريخته گری. سیستم راهگاهی, بدنه پمپ. ریخته‌گری فولاد. 
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مقدمه 

برای به دست آوردن یک محصول ریخته‌گری با کیفیت مناسب؛ 
طراحی سیستم راهگاهی نقش اساسی دارد. یک سیستم راهگاهی 
مناسب» نحوه پر شدن و نیز الگوی جریان فلز را در قالب کنترل 
می‌کند. در مورد قطعات نسبتا بزرگ [1] يا پیچیده. جهت اطمینان 
از توزیع مناسب سیلان مذاب. چندین راهباره با موقعیت مناسب 
موه تا اس | مانانهای مار سای هداس 
اندیشید تا جریان مذاب به صورت یکنواخت از طریق 
راهباره‌های مختلف وارد حفره قالب شود تا شرایط انجمادی و 
در نتیجه ریزساختار و خواص مکانیکی یکنواختی در سرتاسر 
قطعه ایجاد شود. برای این منظور معمولا مساحت مقطع عرضی 
[3,4]» شکل و طول یکسانی برای راهباره‌ها انتخاب می‌شود [5]. 
با طراحی مناسب مقطع عرضی راهباره‌ها می‌توان زمان و سرعت 
پر شدن قالب را کنترل کرد [6]. یکی دیگر از پارامترهای مهم در 
ریخته‌گری. نرخ جریان مذاب در قالب است. بخصوص در مورد 
قطعات نازک و طویل که سرعت سرمایش در طول مسیر بالاست 
و در صورت کافی نبودن نرخ جریان مذاب. پر نشدن کامل قطعه 
محتمل خواهد بود. همچنین در صورت نیاز به افزایش سرعت 
تولید. نرخ جریان ذوب بالا مطلوب می‌باشد. البته سرعت خیلی 
بالا نیز معایبی از قبیل ایجاد آشفتگی در جریان ذوب و به دام 
افتادن گازها و شستن ماسه‌های در مسیر حرکت ذوب را به دنبال 
دارد. از این رو است که بهینه نمودن سرعت حرکت ذوب حین 
ریخته‌گری» یکی از بحث‌های جذاب در بین محققین این حوزه 
می‌باشد [7,8]. پارامتر دیگری که در طراحی سیستم راهگاهی 
مهم است. «بازده ریخته‌گری» است [9] تا بتوان با کمترین هدر 
رفت مذاب در بخش سیستم راهگاهی و تغذیه‌گذاری. بتوان 
قطعات سالمی را تولید کرد. 

موراتت یی وتهبگاران [۱0] گراتفی کرخانن کف تففان یک 


سیستم راهگاهی مناسب اهمیت زیادی در کاهش عیوب غیرفلزی 


مانند عیوب سرباره. گازی و ماسه‌ای در ريخته گری فولادها دارند. 


همچنین تاثیر انتخاب نوع سیستم راهگاهی بر کاهش ایجاد ترک 
ناشی از هیدروژن در فولادهای ریختگی به اثبات رسیده است 
[11]. کو و همکاران [12] با مقایسه عملکرد سیستم‌های 
راهگاهی مختلف برای قطعه منیفولد اگزوز (1010ن0ق< اعاخطه) 
فولادی» نشان دادند که استفاده از سیستم راهگاهی کناری 


می‌تواند پایداری جریان ذوب را بهبود داده احتمال به دام افتادن 


وی سس سیستتم راهکاهی ب رکیفیت ریخ هگری بدنه پمپ فولادی... 


گازها را در قطعه کاهش دهد. اخیرا جزیرسکی و همکاران[13] 
با بررسی تأثیر نوع طراحی سیستم راهگاهی بر کیفیت ریخته‌ گری 
فولادها نشان دادند که کنترل سرعت ذوب و آشفتگی آن براحتی 
با طراحی مناسب سیستم راهگاهی میسر است. نتایج ایشان 
نشانگر این بود که برای قطعات فولادی سنگین؛ استفاده از 
راهباره‌های سه‌گانه و پیش‌بینی تله‌های چرخشی و تله‌هایی برای 
جمع شدن حباب‌ها می‌تواند مفید باشد. در کار مشابهی» الربعی 
و همکاران [14] مشاهده کردند که با اصلاح ابعاد و موقعیت 
راهباره‌ها می‌توان به طور محسوسی میزان تخلخل‌های انقباضی 
و گازی را در فولادها کاهش داده در نتیجه خواص مکانیکی را 
بهبود داد و از بروز شکست ناگهانی در بدنه پمپ‌ها تا حد زیادی 
جلوگیری کرد. 

نرخ جریان ذوب به کمک کوچکترین بخش سیستم 
راهگاهی (0۳06) [15] که می‌تواند پایین‌ترین بخش راهگاه با 
مقطع عرضی راهباره‌ها در نظر گرفته شود. کنترل شده می‌توان 
از آن» برای تنظیم فشار ریخته‌گری استفاده کرد [16]. نسبت 
سیستم راهگاهی که عبارت است از نسبت «مساحت مقطع 
عرضی پایین راهگاه» به «مقطع عرضی راهبار» و «مجموع مقاطع 
عرضی راهباره‌ها» تعیین کننده نرخ جریان ذوب به داخل حفره 
قالب می‌باشد. انتخاب یک نسبت سیستم راهگاهی مناسب. اولین 
قدم در طراحی سیستم راهگاهی در نظر گرفته می‌شود [17]. با 
توجه به اينکه آیا این نسبت به صورت کاهشی است يا افزایشی؛ 


می‌توان سیستم‌های راهگاهی را به دو بخش پرفشار و کم فشار 
تقسیم‌بندی نمود. در سیستم‌های پرفشار مقاطع عرضی به سمت 
راهباره کوچکتر می‌شود. لذا حجم زیادی از مذاب در لوله راهگاه 
جمع شده. ذوب با فشار بالایی وارد حفره قالب می‌شود. 
برعکس. در سیستم‌های کم فشان چون مقاطع عرضی به سمت 
راهباره, گشادتر انتخاب می‌شود. ذوب با فشار کمتری وارد حفره 
قالب می‌شود. 

هر کدام از سیستم‌های پرفشار و کم‌فشار راهگاهی مزایا و 
معایب خود را دارند. در کارهای متعددی. استفاده از سیستم 
راهگاهی پرفشار در مورد ریخته‌گری فولادها گزارش شده است 
[18:19] یکی از ثببت‌های سیستم زاهگاهی, استفاده شده در 
مورد ریخته‌گری فولادهاء ۱:۲:۱/۵ است [20]. با این حال» 
استفاده از نسبت‌های سیستم راهگاهی کم فشار نیز در مورد 
فولادها گزارش شده است [21]. در این تحقیق تاثیر انتخاب نوع 


سال سی و پنج» شمارة یک, ۱۴۰۳ 
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وی راهگاهی در ریخته‌گری بدنه پمپ گریز از مرکز فولادی 
به کمک شبیه‌سازی فرآیند ریخته‌گری مورد ارزیابی قرار گرفته 
است. همچنین تاثیر انتخاب راهباره‌های متقارن نسبت به محل 
راهگاه نیز بر کیفیت ریخته گری بررسی شده است. با توجه به 
اینکه. مشاهده شده است که تفاوت نرخ جریان و نیز سرعت 
متوسط ورود ذوب به قطعه از طریق راهباره‌های مختلف در 
بحالتی که واهگاه از وشط راهاو متضل شده استه کنتر از حالتی 
است که راهگاه از ابتدای راهبار به آن متصل شده است [22] در 
تمامی طرح‌های بررسی شده. راهگاه از وسط راهبار متصل شده 


روش تحقیق 

شکل (۱) تصویر شماتیک بدنه پمپ گریز از مرکز استفاده شده 
در شبیه‌سازی را نشان می‌دهد. در این تحقیق. ابتدا مدل 
ریخته‌گری این قطعه با لحاظ تکیه‌گاه‌های ماهیچه. طراحی و 
سپس از روی آن, قالب مورد نظر مدلسازی شد (شکل ۲-الف». 
در ادامه مدل سه بعدی بدنه پمپ به همراه ماهیچه متناسب 
(شکل ۲سب) و بدنه قالب برای انجام مراحل شبیه‌سازی 
ریخته‌گری به نرم‌افزار پروکست منتقل شد. آلیاژ مدنظر جنس 
قالب و جنس ماهیچه به ترتیب فولاد زنگ نزن 6۳838 ماسه 
سیلیسی و ماسه رزینی انتخاب شدند. همچنین دمای ریختن 
ذوب. دمای (] ۱۶۸۰ در نظر گرفته شد. پارامترهای مهم 
شبیه‌سازی در جدول (۱) آورده شده است. 


شکل ۱ شماتیک بدنه پمپ فولادی استفاده شده جهت شبیه‌سازی فرآیند 


ریخته گری 


سال سی و پنج, شمارُ یک, ۱۳۰۳ 
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شکل ۲ شماتیک مدل (الف) و ماهیچه (ب) استفاده شده برای ساخحت 


قالب ریخته گری بدنه پمپ گریز از مرکز 


جدول ۱ پارامترهای استفاده شده در شبیه‌سازی ريخته گری بدنه پمپ 


فولادی 
نام پارامتر مقدار تعریف شده 
دمای ریختن ۱۶2۸۰ 
دمای قالب و ماهیچه ۲۵ 
ضریب انتقال حرارت ماسه و قطعه ۹ ۲۷/۳ ۴.۰ 
ضریب انتقال حرارت ماسه و ماسه ۹ ۲۷/۳۶ ۲.۰ 
جنس ماسه ماسه سیلیسی 
ی اه فولاد زنگ نزن 
اا9 
سرعت ریختن ذوب 168/8 ۱ 


پس از وارد کردن هندسه مدل قالب و ماهیچه به محیط 
پروکست. پارامترهای شبیه سازی تعریف شد و با شرط توقف 
رسیدن دمای تمامی نقاط قطعه به زير دمای سالیدوس (۱۳۰۹). 
شبیه‌سازی اجرا و به اتمام رسید. پارامترهای مورد ارزیابی شامل 


نسبت سیستم راهگاهی تعداد و محل راهباره‌ها در سیستم 


تقتریه مهتاسی نی من هراد 


۳/۸ 


راهگاهی می‌باش‌ند. جزئیات این پارامترها در جدول ۲ آورده 


شده است. پس از انجام شبیه‌سازی, نتایج به دست آمده گزارش 


شده و مورد بحث قرار گرفته‌اند. 


جدول ۲ پارامترهای مورد ارزیابی در طول شبیه‌سازی بدنه پمپ گریز از 


مرکز 
نام طرح مورد استفاده نسبت سیستم راهگاهی | تعداد راهباره 
طرح ۱ ۱۱:۵ ۲ 
طرح ۲ و 
طرح ۳ 0 ۳ 


نتایج و بحث 

معمولا یکی از مهمترین پارامترهای مورد برررسی در شبیه‌سازی 
ریخته گری. تشکیل نقاط داغْ ٩۲018(‏ 06ظ) می‌باشد. طراحی 
سیستم راهگاهی باید به گونه‌ای باشد که این نقاط در بخش‌های 
مرکزی و مکان‌های دور از راهگاه یا تغذیه تشکیل نشوند. چرا 
که تشکیل این نقاط به معنی انجماد دیرتر این نقاط بوده و در 
صورت عدم دسترسی به ذوب. در آنها حفرات انقباضی تشکیل 
خواهد شد [23,24] شکل (۳) نتایج شبیه‌سازی سه طرح مورد 
استفاده را در واپسین لحظات انجماد نشان می‌دهد (زمانی که 
حدود ۸۰ درصد ساختار منجمد شده است). مشابه کارهای دیگر 
گزارش شده[425,26 در اين مقاله. نتایج شبیه‌سازی تا 1۸۰ 
انجماد مورد بحث قرار می‌گیرند. دلیل اين موضوع این است که 
در این میزان از انجماد. تفاوت دمایی ایجاد شده در بخش‌های 
مختلف قطعه. بهتر نشان داده می‌شود. با پیشرفت بیشتر انجماد. 
بخش‌های دورتر از جبهه انجماد سرد شده و توزیع دمایی 
کوش کی من ات ترا سفاهد راهن رت 

ملاحظه می‌شود که در هر سه طرحء بخش‌های منجمد 
نشده. در بخش بدنه اصلی پمپ تشکیل نشده و آخرین بخش 
در حال انجما در نزدیکی پایه‌های پمپ می‌باشد که نشان از 
طراشی سای سیخ رآفگاهی تدارد هرا کب اسان یکی 
حفره در بخش‌های حساس قطعه کاهش يافته است. لازم به ذکر 
است که در مورد بدنه پمپ‌های در حال کار بیشترین تنش در 
ستاو رین تفر هن توزیکن پاها کین شود 

با دقت در شکل (۳) می‌توان ملاحظه نمود که در صورت 


پوستی سس سیستتم راهکاهی ب رکیفیت ریخ هگری بدنه پمپ فولادی... 


استفاده از سیستم راهگاهی پرفشار (طرح ۱ مذاب موجود در 
راهگاه تا انتهای انجماد همخنان به صورت مذاب باقی می‌ماند 
(برعکس سیستم کم فشار (طرح ۲) که در آن دیواره ضخیمی 
از راهگاه منجمد شده است). اين امر می‌تواند به ذوب‌رسانی 
بهتر از طریق راهگاه در لحظات انتهایی انجماد و جبران 
انقباضات رخ داده حین کاهش دمای ذوب و حین اسستحاله 
مذاب به جامد کمک کند. دلیل این مو ضوع به این خاطر ا ست 
که به دایل کو چک بودن مجاری ورود ذوب به داخل حفره 
قالب» حجم مذاب موجود در راهگاه سیستم پرفشار بیشتر از 
حجم مذاب موجود در راهگاه سیستم کم فشار خواهد بود. لذا 
کاهش دمای مذاب راهگاه در سیستم پرفشار کندتر رخ خواهد 
داد. البته بایستی دقت کرد که انتخاب سیستم پرفشار به نحوی 
که مجاری راهباره آن بیش از اندازه باریک باشد می‌تواند به 
افت دمای این منطقه و حتی بسته شدن مسیر بیانجامد. این 
عیب را می‌توان با انتخاب طول راهبار و راهباره کو تاه‌تر تا 
حدی رفع کرد تا فرصت برای افت دمای این منطقه محدودتر 
شود. 

شکل (۴) و (۵) سرعت ورود ذوب از رهباره‌های تعبیه 
شده در سیستم راهگاهی به ترتیب طرح ۱ و ۲ را نشان می‌دهد. 
مشاهده می شود که به دلیل طراحی متقارن مسیر راهباره‌ها. 
سرعت ورود مذاب از راهباره‌ها یکنواخت است. البته با اينکه دو 
راهباره مورد استفاده در این دو طرح. تا قبل از اتصال به محل 
قطعه. کاملا متقارن هستند ولی موقعیت اتصال این دو نسبت به 
بخش‌های مختلف قطعه متفاوت هست. برای مثال راهباره سمت 
راست. به لوله خروجی پمپ نزدیک‌تر است (نسبت به راهباره 
سمت چپ) -به شکل (۳) توجه شود - بنابرین سرعت و جهت 
زک انعر اد مان این توا رافبازه مر اتکی ارات 
خواهد بود. 

دقت در این شکل‌ها نشان می‌دهد که سرعت حرکت مذاب 
در هر دو راهباره طرح ۱ مابین ۰/۷ ۱ :۱۲ (شکل ؟) و در 
مورد طرح ۲ مابین ۰/۳۱ تا 05 ۰/۵۶ (شسکل ۵ قرار دارد و 
وگ نون زوا این ی 


سال سی و پنج» شمارة یک, ۱۴۰۳ 


مرتضی اذربرمس 
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شکل ۳ کانتور کسر جامد در بخش‌های مختلف بدنه پمپ شبیه‌سازی شده 


با استفاده از سیستم‌های راهگاهی طرح‌های (الف) ۱: (ب) ۲ و (ج) ۳ 


در مورد طرح ۳(شکل ۶) با وجود تقارن در طراحی مسیر 
راهباره‌گذاری. ولی چون فاصله راهباره‌ها از راهگاه با یکدیگر 
برابر نیسست. اختلاف زیادی بین سرعت حرکت مذاب در 
راهباره کناری و راهباره میانی وجود دارد. مقدار این سرعت به 
ترتیب در مخلوده ۰/۲۰ تا ول ۵۲ و محدوده ۰/۶۴ 1۲ وله 
۷ قرار دارد. بدیهی است که راهباره میانی به دلیل نزدیکی به 
راهگاه هم زودتر ذوب‌رسانی خواهد کرد و هم سرعت خروج 
مذاب آن بیشتر خواهد بود. این تفاوت زمانی و تفاوت سرعت 
ورود ذوب از راه باره های مختلف منجر به سر عت های 
سرمایش متفاوت و در نتیجه ریزس‌اختار و خواص مکانیکی 
متفاوتی در قطعه شده آنیزوترویی در خواص را ایجاد خواهد 
کرد. ب نابرین با 1 حاظ یکنواختی سر عت خروج ذوب از 
زآهازههاه طر یه هی شتر ان پستهاد نتی فد 


سال سی و پنج, شمارُ یک, ۱۳۰۳ 
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سرعت سیال (۲۳/5) 


زمان (۶) 
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سرعت سیال (۳/5) 


زمان (5) 


شکل ۴ منحنی‌های سرعت سیال نسبت به زمان ريخته گری برای مجاری 
راهباره در (الف) و (ب) دو راهباره تعبیه شده در طرح ۱ 


وه 
۷/۵۵۵۸ ۲۱۵۸۵ 28306 | 


سرعت سیال (۳0/9) 


زمان (5) 


9 و۸۵ ۳۱۵/3۷۵۱۵۷ 28306 | 


سرعت سیال (۳0/5) 


تا وت 
شکل ۵ منحنی‌های سرعت سیال نسبت به زمان ريخته گری برای مجاری 
راهباره در (الف) و (ب) دو راهباره تعبیه شده در طرح ۲ 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


از میان طرح ۱ (سیستم پرفشار) و طرح ۲ (سیستم کم 
فشار)؛ سیستم پرفشار مزایای زیادی دارد. جداسازی سیستم 
راهگاهی از قطعه در طرح ۱ راحتتر است که به دلیل ضخامت 
کمتر محل اتصال می‌باشد. همچنین چون در سیستم پرفشار 
حجم بالایی از مذاب در راهگاه جمع می‌شود, لذا کاهش دمای 
کمتری را تجربه کرده و نیاز به حجم بالایی از تغذیه در سیستم 
وجود نخواهد داشت. به علاوه پر بودن راهگاه باعث می‌شود که 
ورود هوا و گاز کمتری به داخل قالب اتفاق بیافتد و مذاب ارتفاع 
کمتری را تا رسیدن به سطح ذوب انباشته شده در راهگاه طی 
کند. در واقع یکی از دلایل استفاده از سیستم راهگاهی پرفشار 
همین کاهش اکسیداسیون ذوب مي‌باشد [27]. البقه سیستم 
راهگاهی پرفشار معایبی نیز دارد که از جمله می‌توان به احتمال 
شسته شدن قالب و تلاطم بالای مذاب بخصوص در مورد 
آلیاژهای با چگالی پایین اشاره کرد که در مورد بدنه پمپ بررسی 
شده در این مقاله. به علت چکالی بالای فولاد. این مسئله 
مشکل‌ساز نخواهد شد. همچنین مدت زمان بالای قرار گیری 
ذوب در محفظه راهگاه می‌تواند برای آلیاژهای با قابلیت جدایش 
عناصر سازنده پالا [28,29] مشکل‌ساز باشد. 

شکل (۷) کانتور مربوط به زمان پر شدن مناطق مختلف بدنه 
پمپ گریز از مرکز شبیه‌سازی شده با استفاده از سیستم راهگاهی 
طرح ۱ را نشان می‌دهد. عددهای روی کانتور. زمان پر شدن بر 
حسب انیه را نشان می‌دهند. برای مثال رنگ قرمز نشانگر این 
است که برای اينکه اين مناطق پر شوند. بایستی بیش از ۱۰ ثانیه 
از ابتدای ذوب‌ریزی سپری شود. ملاحظه می‌شود که آخرین 
بخش‌هایی که پر شده‌اند. بخش‌های فوقانی قطعه بوده‌اند. معمولا 
آخرین ذوبی که وارد حفره قالب می‌شود داغتر از ذوبی است 
که در لحظات اول وارد حفره قالب شده است. زیرا ذوب اولیه, 
به دلیل سرد بودن قالب و حرکت در داخل قالب» سرد می‌شود. 
اينکه آخرین ذوب به نواحی بالایی بدنه پمپ وارد شده است؛ 
می‌تواند نشان‌دهنده این امر باشد که اگر بنا پر استفاده از تغذیه 
باشد. توصیه می‌شود که در بخش بالایی بدنه پمپ باشد تا کاهش 
حجم اشی از انجماد و سرمایش را در اين مناطق جبران نماید. 
معمولا در این نوع قطعات. تغذیه‌هایی که استفاده می‌شوند به 
صورت متقارن در نظر گرفته می‌شوند. برای مثال می‌توان سه عدد 
تغذیه با اختلاف زاویه ۱۲۰ درجه نسبت به یکدیگر روی سقف 
قطعه تعبیه کرد. با توجه به اینکه ضخامت دیواره‌های قطعه نسبتا 


تازک. اسسخه تغذیه‌هایی که. استفاده:.می‌شوند بانستی گلریی نیز 


بزرسی تاثیر نیت سیستم راهگاهی ب رکیفیت ریخته‌گری بدنه پمپ فولادی... 


داشته باشند تا موقع جدا کردن تغذیه از قطعه, آسیبی به خود 


قطعه وارد نشود. 
الف 
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شکل ۶ منحنی‌های سرعت سیال نسبت به زمان ريخته گری برای مجاری 
راهباره در (الف) و (ب) به ترتیب راهباره وسطی و راهباره کناری تعبیه 
شده در طرح ۳۲ 
[566] ۲۳۵ ۴۱۷ : ۱۷۵0 
او 1۵-06 ۶ ۱0 


18604 وفولا 
2 ۱۱0۵8 2۱ 11.499 ها 


ریخته گری با استفاده از طرح سیستم راهگاهی ۱ 


سال سی و پنج, شمارة یک, ۱۳۰۳ 


مرتض یآذربرمس ۳۱ 


نتیحه گکیری ۳ نتایج نشان داد که در طراحی سیستم راهگاهی طراحی 
در این مقالفی ريخته گری ثقلی بد نه پمپ گریز از مرکز فولادی متقارن محل راهباره‌ها کافی نیست و بایستی فا صله آن‌ها از 
به کمک نرم‌افزار پروکست شبیه‌سازی شد. با توجه به نتایج محل اتصال راهگاه نیز یکسان باشد. در غیر اینصورت 
شبه‌سازی. موارد زیر به عنوان مهمترین نتایج این کار قابل سرعت عبور ذوب از راهباره‌ها و در نتیجه سرعت سرمایش 
استخراج می‌باشند: و خواص نقاط مختلف. متفاوت خواهد بود. 


۱. مشاهده شد که طراحی سیستم راهگاهی ارائه شده می‌تواند ۴ با توجه به اينکه آخرین بخشی که ذوب وارد آن می‌شوده 


تقاط داغ را به بیرون از بدنه اصلی پمپ که تحت تنش‌های نواحی بالایی بدنه یمپ بود. این نواحی. به عنوان مناطق 
بزرگ قرار می‌گیرد. هدایت کرده, احتمال تشکیل تخلخل‌های مناسب برای تعبیه تغذیه پيشنهاد شدند. 
۲ استفاده از سیستم راهگاهی پرفشار پيشنهاد شده. قادر است با تقیر ق تشگ 


انباشت ذوب در راهگاه. از سرمایش زودهنگام راهگاه 
جلوگیری کرده. به عمل ذوب‌رسانی کمک کند. 
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سال سی و پنج» شمارة یک ۱۳۰۳ نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۳۲ پزرسیر اثیر نیت سیستم راهگاهی ب رکیفیت ریخته‌گری بدنه پمپ فولادی... 
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آمعاو ما ممتاه2تصصتاوه 0صه صعنوع صماوری عصتاهع ۳۳۲6550۲1260 رومتتاتا 1 ۳۲۰ 220 محطتومک .9 بتا۲۷۵۱۵ .۸۵ ,201 ۷۰ ,۸۲ [10] 
۰ ,1 0۰ ,1 ,۷۵۱ ,۸۵۵/۱۵0 .و قعصتاووم 

جمع1۲0 بط ی صعلوع0 مورک عصتاهع مه عصنقمصط ۵۶ امعره م۲ رتاعم۷۵۱ ۸ 4ص2 محطتومی۴ .5 ععتالنا 1 .۲ ,201 ۷۲ ,۲ [11] 
۰ ,164-177 .00 ,3 ,۷۵۱ .56 ۵۰ ۸۷۰ و قعصتاعهه اوعد ص1 کنامع1ع0 امه 1۳012680 

0 واه [مع)و ووملصتهاه 10۲ فصماورره متفه ۵۲ صوزوه(1 پتا۷۷ ۷۷۰-۰ 20 رنضا ۲۲۰-۷۲۰ ,۳۱0۵208 ,۳.2۲۲ ,متاک کل-.] [12] 
۵ ۵ . ۱۱۵ص ۱۱۵۱۵0۵ رطمناهم۷۵0 اهاممصتهين مه همم ممتامتلمتج 076ا0ع]ع0 صه. 0عقوه 
۵۹://01.0۲8/10.1007/800170-018-2737-8ظ .2019 ,529-540 00۰ ,100 ۷۵۱۰ ,17661071010 ۲۵08 

۰ ,4 .00 ,8 ۷۵۱۰ ,۱۸۵/۵6 , کعصتاوهه 06۵1و 10۲ موه عصاامع معط هصا2نصتامن0 یعمج بک صه رقاز1۱۳0 یک رکل21015ع1 .۲ [13] 
6 2 .2018 ,266 

2 ممتاوزهامج قطن اهمنممطمع۱ 4ج متیتمناگه ۵۶ ممتلمعتاوع7 1۳ رصعزاهظ۸۱۳ :1 20 رهزصصه ۳۰ م۱۷۲2 ۸۵۰ .۴ بزه۸۱0 ۲۰ [14] 
۰( 572 0 ب3 .0ظ و13 ۷۵۱ ۷2/۵ ,"۱۵۵ عمتمادهته بفعمن0ناه 9‏ ۷12 اععا. . مومصععصه. طم۲۲ 
2 و ۵( 

جمتام نی صرح نوم ممم‌اوره عصتاهی؟ رل۱2 ۱۷۲۰ .5 0صه ر‌مطممطل‌تمها! ۱۲۰ رتطممل ,5 ,۸ م۵ رتصقط[9211 ب۸ رل۱۷]۵0276 .۸ [15] 
,11 ۷۵۱۰ ,0۴۷۵۱۵۱6۵613۱8 ول ۱۱۱۸۵۱۵۵۵0۳۵۵ و ۵مصماناها بط توا 00قناوم وتوبره1 مد ماقصتصصتام ما عصتاعقه 1۳02 رهتع 01 
۸۸۵5://001.0۲8/10.1007/840962-016-0061-3ظ 2017۰ ,328-339 00۰ 

عصناعده 22 ما ما منود مجمل معط ۵۶ وتاعججمعع فطا 0۶ ممصه)ز0مرصظ فظ 1 رتمتا2 ,۱۲ 220 م1621016 .۲ مق1ز1(0 .5 [16] 
7 0 .2022 ,4937 .00 ,14 .80 ,15 ,۷۵۱ ,1۵۸۵۲1۵/5 0۳۵6899 

00۱12 صطم امعم مصتاوهه 0۲ وصمتامه وتوعل موه عصتلدی ۳۵0۲0۵ 0۰ 2۳0 رز ما ردق ۵۰ ,۸0676 ,۸۵ 0۰ [17] 
7 5 [۵5://001.0۲8/10.47545/01 .2020 ,2631 00۰ و1 .0 ,5 ۷۵1 ول .6 .766127101 

عام۷۵۱۵ ۵ ۵ص ر وعصاعهه ماد 10۲ ماود عصاجقع ۵۵01260 راله‌طامجه .1 لصه رتاینم21عل .1 رق1ز1(0 ,۳ [18] 
۸05://01.0۲8/10.1007/811665-018-3497-1ظ .2018 ,5152-5163 00۰ ,21 ,۷۵۱ 20۲۱۱۵۸۵۵( ۵۱۱ ۳۲۱۵۱۱۵۵۲۱۱۱8۵ 

0۲17-4۳1 عطتاوهه ماع 1۳۲ ۶۵۲ عنوعل صموره عصتامع افتامن0 محهطن ی .۲ 20 رتفا ۷۰ ۲۱۰ رقصهبا! ,۲۱ ۰ظ ,مییک نک .۲ [19] 
0 ال ۱۱۵۵۵۵0۵۵ و صماه6 ۷۵۲۱ آداصمدتوونی 4صه صمت)هابته لهمزرمصصباه بوها تماهمرصا 0عومامجم اعد عوماصاهاه 
105://001.01۲8/10.1007/5900170-017-0198-0 2017۰ ,1093-1103 .۵0 ,92 ۷۵۱۰ ,«61:110108ع 1 و۱۷۵0 ۸0۷۵۱۱۵۵0 

6 1۵۲ ماد رو ۲156۲ 204 عطتامع ۵۶ ۲۱۳۵912 رصحتصحطصهرطاناو یو نک ۰ مره رتعصعطل .ز رحطه‌تتهل .و و6۱۲2 بک .ظ متطاصهگ .9 [20] 
۰ ,1 .20 ب61 ,۷۵۱ و 0۱0 م۳۱۵0 و عطتاعهه وه 

0 ۱6۱۵و ۷۹۵۱۵۵۵ ]۵ هل ۱۱۹۵۱۱۵۱0۱۵ و هدجه امد 10۲ هتتعازه صعلوع عصاادت" رلعماه1 ۷۲۰ [21] 
تعصص/8 10۰1817 :/6۵6://001.01۲۵ ,2014 ,675 00۰ 3 .0ظ ب3 ,۷۵1 ,۲۲۵560۲61 

:5 ما2 طا مصماوره ماقع- انا ۵ ممتاجمتصتامن0 رتم ۱۲ 24 رصقطکا به مفعصطم .و مطلتقطه ,۲۲ .ظ ۷۲ [22] 
۰ 8۵۱۱6۵۲۱۱۱۵ ۵۱۱ ۵6اه م۷۵۱۵ و۵ 0۵۳/۵۲۵۸۵۵۵ ۲۵ 7 رومنیااه طملاهابته مه اهاصمطتهن(۳ 
101200 0۹:00 

عصتاوعه ۵۶ ممتامانصه عمط رفظم ,۸ ,۲ ۱۲ قفصع رقلتامصصها بو ۱۲ م۸ مصفصتفلته یو مصه‌نههز1 ۷ :۴ .1 [23] 
-29 .00 ,1-3 .۱0 ,178 ۷۵۱ ,61008 و۴۳۵6 0۵۴/۵۱۵۳۵ ۵9۵۳۵۱ و عامصه منالقاعه )حهصهصصوم ما ممتاهه رگن ناو 


5 ۸۱۵5://001.0۲82/10۰1016/[.۳12101۲01]60.2005ظ 2006۰ ,33 
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مرتض یآذربرمس ۳۳ 


۶ «2)10اباصته ممتاهم‌نلتامی صز عاممری عمط فص هصتلههم۱ ولمنیان 1۵7 0مطامصه مه ۸۵ رتتت .۲ 280 نا ۷۷۰ [24] 
۰ ,319-323 بوو ‏ یف .20 مک ,۷۵۱ م0۲6ععع وقاع1ع۷ ۲ص .سمل م۱۵۵۵ و فعطتاوهم 
105 0090( 

طم011011162و صا متام صتقع ۵۴ ممتاهااصتو؟ وتماان۱ ۷۷۰ 20 رامم۲(-1مصت1معمع۱۷ ٩۲.‏ ,)۳۵۵۲۱-۲6100 1۰ پتاشنا یل ,2 [25] 
۰ 439 -432 .0 ,159 ۷۵0۱ ,هعموص هلجع 0-960۵10وعص ‏ صه . صممتلله .]0 
5 201.2018حمه0ع. 10۰1016/1 /۱0۵5://001.0۲2 

,6166 8۵37۱66۲3۱۱8 0106655 عصلاوده ۹006670 )141۳۵0 ۵ صمتاه2تصتاون 4صج ممتاهاناطاه ل2مزتمصصتا لظ ویلة اه من با [26] 
0۰ ,65-70 00۰ ,2 0۰ ,13 ,۷۵۱ 

۰ 02901082 ما۸ متام مصیت نا وم همم۳۶ لهمتصهطمع]۱۷ م۵ ۰۲۱۵۵ ۳11۵۵۲ 0۴ ۳۲۲۵۵۲ م0216 ۱۷۲۰ 20 وصتادظ ۷۲۰ [27] 
0://001.012/1024425/216,1ظ 2022۰ و3 .20 و22 ۷۵۱۰ .۱۱8۵ ما۲۵ 

۶ 602۷10۲ظ لهمنصمطهع۱۷۱ مج من دمم جن ممتامعل۳۷69] رطاویالمصطع2 ۱۷۲ ,م2۵01 .5 مط۸1120 .۸ رتطه۸۵011 ,۱ [28] 
344 ۷۵۱۰ ۱2و عامز۷۹۵۵ م۱۷۵۵ هل فعمزمالدهمجصهن) تساه 0۲۵60صلم؟۴ وفهام هه فاعم 
۰ ,31-46 .0۳ ,1 .۱0 

۸1-820-31۷]2-2.50 اوه هم ممتاهممر همتصهطهمعصه 4صج ‏ مستمنااوممتمر. فص ۵۶ ممتامما8ع۷ 1۳ وتتاممتاه ,3 [29] 
۵0 ۷۵۱۵/۵۵۵۵ ]0۵ 0۱۵۵۵ ,اصمصصاجع‌تا تقعط عصنصعتهط مهه تمه وعاماتهممصهه )9۱ از 0۲6۵0ص۲۵1 مالوممرجطمع 0ص 


4 7 ۳)۵6://01:0۲8/10.22061 .2023۰ ,1-14 .00 م1 .0ظ ,34 ۷۵۱ ,۱66۳8ع۱ ۸۲۵۱۵۲۱۵6 


سال سی و پنج» شمارة یک ۱۳۰۳ نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۳۴ رین ماخ سیستم راهگاهی ب رکیفیت ریختهگری بدنه پمپ فولادی... 


نشریهة مهندسی متالورژی و مواد سال سی و پنج» شمارُ یک, ۱۳۰۳ 


